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ABSTRAKT 
Bc. MALEČEK Michal: Limitní parametry technologie ohýbání dílců z trubek 
Ohýbání trubek je dnes v průmyslu často používanou metodou. Avšak po dlouhou dobu byla 
limitována řadou defektů. Předkládaná práce se zabývá studií vlivu poloměru ohybu a 
tloušťky stěny na kvalitu ohybu.  Praktická část práce zahrnuj experimentální ohyby trubek.  
Dále je v práci řešeno stanovení skutečných hodnot tloušťky stěny, ovality, tvaru ohybu, 
průřezového modulu v ohybu a neutrální osy trubky. Na základě vyhodnocených kritérií jsou 
pak stanoveny přípustné parametry ohybu. 
 
Klíčová slova: Ohýbání navíjením, trubky, parametry ohybu 
ABSTRACT 
Bc. MALEČEK Michal: Forming limits for the bending process of tubular components 
Currently, rotary draw bending is frequently used method in industry. Nevertheless, it has 
been limited for long time by different types of defects. Submitted thesis deals with the study 
of the influence the bending radius and wall thickness on the quality of bent. Practical part of 
the thesis includes experimental rotary draw bending of tubes. The work also solves 
determining actual values of the wall thickness; ovality, bent shapes, the section modulus in 
bending and the neutral axis of the tube On the basis of evaluation of criteria are then set the 
parameters of permissible bend. 
 
Keywords: Rotary draw bending, tubes, bending parameters 
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ÚVOD 
 Zvyšující se životní úroveň společnosti klade velké nároky na rozvoj nových technologií. 
Čím dál více lidí dnes vyžaduje vysoký životní styl a s tím spojený komfort. To se také odráží 
v automobilovém průmyslu, který je jedním z nejrychleji se vyvíjejících odvětví. Aby mohly 
dnešní automobily splňovat vysoké nároky uživatelů a přitom zbytečně nezatěžovaly životní 
prostředí, je nezbytné neustálé zdokonalování. Díky tomu automobilový průmysl zasahuje 
nejen do všech odvětví strojírenství, ale i do ostatních oborů.   
 Současným trendem, a to nejen v automobilovém průmyslu, je snižování dopadu na životní 
prostředí. To je často spojováno i s omezením produkce skleníkových plynů. V souvislosti s 
tím dochází ke snahám snižovat spotřebu pohonných hmot, čehož lze dosáhnout zvýšením 
efektivity pohonných jednotek. Výkonnost spalovacích motorů však nelze zvyšovat 
donekonečna. Dalším způsobem jak omezit spotřebu paliva, tedy i produkci skleníkových 
plynů, je snížení hmotnosti automobilů, která v nedávné minulosti rapidně narostla. Jak ale 
snížit hmotnost bez poklesu výkonnosti nebo omezení bezpečnosti? Touto otázkou se dnes 
zabývá téměř každý výrobce dopravních prostředků.  Jednou z odpovědí je použití materiálů 
s nižší hustotou. Ovšem tyto materiály mají buď horší mechanické vlastnosti, nebo je jejich 
cena příliš vysoká.  
 Další možností je použití profilů, které oproti plným materiálům umožní výrazně snížit 
hmotnost a zároveň zachovat mechanické vlastnosti a životnost součástí. To je důležité 
zejména u prvků, na kterých závisí bezpečnost osob. Díly z trubek dnes nachází široké 
uplatnění a to díky vynikajícím vlastnostem. Chceme-li ale nahradit díly z plného materiálu 
trubkovým, je třeba dbát zvýšené pozornosti zejména při jejich výrobě. Důvodem jsou 
defekty vznikající při jejich zpracování, na které je nutné se zaměřit a adekvátně přizpůsobit 
výrobní proces.   
 
 
Obr. 1 Trubky, profily a jejich ohýbání [1, 4, 28, 29, 31] 
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1 ZHODNOCENÍ SOUČASNÉHO STAVU [5, 15, 17, 27, 33, 36] 
Problematika předložené diplomové práce je rámcově zaměřena do oblasti tvarování dílů 
z trubek, a to z vysoko pevnostních ocelí.  V dnešní době se čím dál častěji používají trubky 
ve všech myslitelných odvětvích průmyslu. „Jejich hlavní výhodou je malá hmotnost, úspora 
materiálu a vynikající tlumící účinek.“ [5] Trubky lze zařadit do kategorie profilových dílců 
s uzavřenou dutinou. Je možné je najít jako díly leteckých motorů, vysoko pevnostní součásti 
pro silově namáhané prvky letounů, dopravní systémy médií jako jsou voda, olej a jiné, dále 
také v dopravní technice, u osobních a nákladních automobilů, kolejových nebo pásových 
vozidel vojenské a civilní techniky atd. Nejčastěji se uplatňují trubky s kruhovým průřezem, 
méně pak čtyřhranné a šestihranné trubky.  
 Ve strojírenské výrobě se v tomto směru uplatňují mnohé metody, kterými lze dosáhnout 
požadovaného tvaru trubky. Především jde o ohýbání, lokální zužování a rozšiřování, 
stranové vypínání, rozšiřování a zužování konců nebo jejich zakružování, lokální tvorbu 
vlnovců a další. Pro každý z těchto procesů jsou využívány specifické geometrické parametry, 
které charakterizují problémy dané metody z hlediska vzniku možných defektů. Mezi obecné 
parametry využívané téměř ve všech technologiích, patří například poměrná tloušťka stěny 
 ⁄ , poměrný poloměr ohybu  ⁄ , poměrné rozšíření nebo zúžení 
	ýí čé⁄ , poměrná vzpěrná délka  ⁄  a jiné. Zmíněnými metodami se v praxi 
zpracovává široká škála průměrů a tlouštěk trubek. Podle jejich rozměrů, je lze pak rozdělit 
do kategorie malých, středně velkých a velkých dílců. Některé z možných dílců, získaných 
uvedenými technologiemi jsou na obrázku 2. 
 
Obr. 2 Příklady tvarů dílců z trubek [33] 
 Tato práce souvisí s jednou z hlavních metod tvarování trubek, kterou představuje operace 
ohýbání. Vyráběné dílce mohou být rovinného nebo prostorového tvaru s různou složitostí 
geometrie. Jejich rozměry pak mají velký vliv na volbu vhodné technologie. Klíčová tu je 
především velikost průměru trubky ‘D0‘, tloušťky stěny ‘t0‘, délky trubky ‘L‘ a poloměru 
ohybu ‘R0‘. Velké množství dílců, představují tenkostěnné trubky. Za kritérium 
tenkostěnnosti se považuje poměr D0 t0⁄ , který je citován v mnoha publikacích. [36] Při 
Lokální zploštění 
Vypínání vysokým plakem kapaliny 
Radiální vypínání 
Ohýbání 
Úprava konců 
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ohybu těchto trubek je hlavním mezníkem kvality vznik zvlnění, kterému se čelí pomocí 
vložek stabilizujících průměr v místě ohybu a zároveň zamezujících velkému zploštění. 
„Kritickou geometrii ohybu můžeme popsat jako velký průměr (D0 > 40 mm), malý průměr 
(D0 < 10 mm), tenkostěnnost (D0 t0⁄ >30), malý poloměr ohybu (R0 t0⁄  3) a velký úhel 
ohybu (φ > 90°). U trubek ohýbaných s těmito parametry, vystavených větším 
nerovnoměrným deformačním podmínkám hrozí zvýšené riziko výskytu vícenásobných 
defektů.“ [14] Naopak trubky relativně tlustostěnné, při poměru t0 D0⁄ = 1 10⁄  nebo 1 12⁄  
mají mnohem vyšší ohybovou tuhost a není třeba používat vložky. Pro zhotovení těchto dílů 
je možno uplatnit různé metody ohybu. Ohýbání může být prováděno ručně, ale v průmyslu 
se častěji používá ohýbání strojní, a to zejména u větších sérií a tvarově složitějších součástí. 
Jednotlivé metody ohýbání trubek se od sebe liší principem, to znamená působením ohýbací 
síly a konstrukcí nástroje. Základní metody ohýbání znázorněny na obrázku 3  se dělí na 
navíjení (a), nabalování (b), zakružování (c), protlačování (d) a ohýbání na lise (e). V praxi se 
však často používají kombinace těchto metod, které fungují na obdobných principech, ale lépe 
vystihují požadavky na výrobní proces.   
 
Obr. 3 Znázornění základních metod ohybu trubek [33] 
 Defekty, které se vyskytují při ohybu, jsou popisovány a rozebírány v řadě literatury. 
Například lze citovat D. Munze, který uvádí: „U trubek zatížených ohybem se může 
vyskytnout řada defektů - trhliny na tahové straně, zvlnění na tlakové straně nebo plastické 
selhání z důvodu ztráty plastické stability (angl. plastic hinge mechanism) vyskytující se 
ve středové oblasti (neutrální ose) trubky.“ [27] Další defekt, který se vyskytuje při této 
technologii, je změna úhlu ohybu po ohnutí. Jak uvádí například Y. Liu: „Odpružení je změna 
úhlu ohybu v důsledku navrácení elastických deformací v důsledku odlehčení.“ [17]  
1.1 Rámcový cíl práce [17, 27, 33, 36] 
 Předložená diplomová práce se zabývá problematiku ohýbání trubek z vysoko pevnostního 
materiálu o menších průměrech a s poměrnou tloušťkou stěny D0 t0⁄ ∈ 8	až	12. U tohoto 
materiálu lze předpokládat, že distorze průřezu bude velmi malá. Součástky z těchto ocelí jsou 
převážně využívány tam, kde dochází k velkému namáhání systémů konstrukce provozním 
zatížením, vibracemi a dalšími nenadálými silami jako jsou například krut, ohyb 
kombinovaný s tahovou či tlakovou silou nebo cyklické namáhání.   
 Cílem některých výzkumů je zpracovat takzvané technologické grafy (mapy), které 
vymezují oblasti dobrých a vadných dílců, v závislosti na procesních podmínkách. Příklad 
takovéhoto diagramu je na obrázku 4. V tomto případě se jedná o limitní diagram takzvaného 
Woodova tipu, který popisuje tlačení válcové nádoby. Obdobné diagramy lze nalézt i u jiných 
autorů i pro jiné technologie.  Například Hosford uvádí procesní diagram týkající se 
technologie ohýbání trubek. 
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 Tato práce je zaměřena na výzkum vzniku 
defektů při ohýbání relativně tlustostěnných 
trubek s využitím automatické ohýbačky, jež mi 
byla poskytnutá s laskavostí firmy Mubea. 
Ohyby, které jsou experimentálně ověřovány, se 
týkají velmi namáhané součásti podvozku 
automobilu, nazývané stabilizační tyč. 
Stabilizační tyč je prostorově velmi složitý prvek 
a při její výrobě je nutno zaručit specifické 
požadavky zákazníků. Výstupem bude prověření 
distorze průřezu, tedy především změny 
kvadratického momentu průřezu ‘Jx‘, 
průřezového modulo v ohybu ‘Wo’, posunu 
těžiště, změny ovality a tloušťky stěny. 
V návaznosti bude také prověřena změna geometrie ohybu. Experimenty budou prováděny na 
vzorcích s konstantním průměrem, ale rozdílnou tloušťkou stěny.   
1.2 Představení firmy [25, 22, 23, 24] 
 Mubea je vlastníkem provozovaná rodinná společnost, se sídlem v německém městě  
Attendorn. Byla založena v roce 1916 a dnes dosahuje globálního měřítka. Ve svých začátcích 
se zabývala pouze výrobou pružin a za dobu své existence se stala lídrem na trhu v mnoha 
odvětvích pružinového průmyslu. [24] I nadále velkou měrou posiluje koncern Mubea svůj 
vliv na celosvětovém trhu, což také dokládá graf na obrázku 8. Za posledních 11 let se její 
celkový obrat takřka ztrojnásobil a v roce 2015 už dosahoval 1,62 bilionů euro. Od roku 2004 
vytvořila skupina Mubea po celém světě 6400 nových pracovních míst. V současnosti 
zahrnuje 28 výrobních a vývojových pracovišť a zaměstnává víc jak 10000 zaměstnanců. [25, 
23]  
 
Obr. 5 Vývoj obratu společnosti Mubea [23]  
 Již od svého založení se společnost Mubea zaměřuje především na hledání 
nejefektivnějších řešení úkolů v oblasti automobilového průmyslu. Právě díky tomuto je dnes 
vlastníkem bezpočtu patentů a mnoho mezinárodních norem využívá jejich technologických 
inovací. Velké úsilí, věnuje Mubea především vývoji odlehčených konstrukcí a snížení tření, 
což jsou jedny z odpovědí na otázky úspory paliva, snížení produkce CO2 a především 
ochrany životního prostředí. [22] Díly vyráběné v závodech společnosti Mubea je možné 
nalézt takřka ve všech současných vozidlech osobní i nákladní dopravy. Mezi tyto díly patří 
 
Obr. 4 Limitní diagram tlačení nádoby [33] 
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části motorů, převodovek, karosérií, podvozků a interiérů auta. K hlavním zákazníkům patří 
nejvýznamnější výrobci automobilů, například VW, Škoda Auto, Porsche, Audi, Renault, 
Ford, BMW a další. 
 
 Nezbytné zázemí a strojní vybavení bylo pro vytvoření této práce poskytnuto závodem 
Mubea-HZP s.r.o. v Prostějově. Na experimentech také spolupracovala pobočky Mubea 
Fahrwerksfedern GmbH sídlící ve Weißensee v Německu. 
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